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palavras-chave Estabilização de solos; solo-cimento; pavimentos; leito de pavimento; areias 
monogranulares 
resumo O presente trabalho tem como finalidade investigar formas de estabilização de 
solos dunares da região de Mira, com vista à sua aplicação em camadas de 
leito de pavimentos rodoviários. 
A razão da existência deste estudo, prende-se essencialmente com a 
necessidade de se procurarem soluções que permitam melhorar as 
características do solo, de modo que este seja capaz de suportar as cargas 
aplicadas sem deformação excessiva, mantendo assim a sua resistência e 
estabilidade mecânica. 
Com vista a avaliar as técnicas de estabilização na melhoria das propriedades 
mecânicas do solo, procedeu-se à caracterização do solo através de ensaios 
de granulometria, equivalente de areia, e azul-de-metileno, posteriormente, 
realizaram-se também ensaios de caracterização da resposta mecânica do 
solo (compactação, CBR, compressão simples e compressão diametral). 
Para perceber qual o efeito da estabilização, numa hipotética estrutura de 
pavimento, fez-se o dimensionamento de uma estrutura para cada um dos 
teores de cimento. 
Por fim são apresentadas as conclusões e apontam-se sugestões para 
trabalhos futuros. 
keywords Soil stabilization; soil-cement; pavements; subgrade; monogranular sands 
abstract The propose of the present work is to explore ways of stabilization of soils with 
cement in the region of Mira, which can be applied on layers of subgrade in 
road pavements.  
This study is essential since there is a current need for solutions to improve the 
features of a soil in a way that it can be able to support applied loads without 
excessive deformation holding is resistance and mechanical stability.  
To assess the techniques used on the stabilization of a soil on the improved of 
it mechanical features was made the characterization of the soil thought the 
granulometry, equivalent sand, methylene blue and than the following tests 
were made, Proctor, CBR, simple compression and diametral compression. 
Was performed the sizing of a structure of pavement for each one of the levels 
of cement to see which one is more appropriated. 
In the end there were presented the conclusions and advices to future studies. 
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mesmo? pela? adição? de? um?material,? denominado? estabilizante,? com? uma? ou?mais? das?
seguintes? finalidades:? melhorar? as? propriedades? geotécnicas? através? do? aumento? da?
resistência,? inclusive?a?resistência?à?deformação,?sob?o?efeito?de?carregamento?contínuo?
ou? repetido;? reduzir? a? compressibilidade;? reduzir? a? sensibilidade? à? acção? de? variações?
ambientais,?principalmente?a?humidade;?e?ainda?aumentar?ou?reduzir?a?permeabilidade,?
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?
Segundo? Freire? et? al.? (2005),? a? estabilização? química? é? de? entre? todos? os?métodos? de?
estabilização?para?fins?construtivos?o?mais?prático?e?eficiente.?Dentre?as?muitas?técnicas?
de?estabilização?química?destacam?se?o?solo?cimento?e?o?solo?cal.?
Ao? longo? dos? últimos? anos? em? Portugal? a? estabilização? de? solos? através? da? adição? de?
cimento? e? cal? apenas? tem? sido? utilizada? como? último? recurso,? particularmente? para?
melhoria?da?trabalhabilidade?dos?solos?para?aterro?e,?quando?outros?métodos?falham.?A?
prática?corrente?consiste?na?substituição?de?solos?com?características?menos?adequadas?
por? outros? “competentes”? para? os? fins? em? objecto,? traduzindo?se? em? significativos?









diminuindo? a?necessidade?de? aplicar? agregados?britados,? com? consequentes?benefícios?
económicos?e?ambientais.?
Procurou?se?avaliar?as?influências?do?teor?de?cimento?e?do?tempo?de?cura?na?resistência?e?














Capítulo? 3:? neste? capítulo? é? realizado? um? enquadramento? geológico? da? região?
correspondente?ao?traçado;?



























a? que? ele? possa? resistir? às? acções? climáticas? e? aos? esforços? e? desgaste? induzidos? pelo?
tráfego,?sob?as?condições?mais?adversas?consideradas?no?projecto?(França,?2003).?
A? utilização? desta? técnica? é? muito? antiga,? provavelmente? a? mais? antiga? e? intrigante?
técnica?de?todas?as?que?são?utilizadas?na?Engenharia?Civil,?uma?vez?que?a?sua?utilização?
data?da?construção?dos?templos?da?antiga?Babilónia?a?mais?de?3000?anos?(Cristelo,?2001).?
Contudo?a?estabilização?de? solos? teve?o? seu?marco?histórico?durante?a?Segunda?Guerra?
Mundial,?quando?houve? a?necessidade?da? construção?massiva?de? rotas?militares? (Silva,?
2007).?
Na? construção? de? estradas,? o?melhoramento? de? solos? é? essencial? para? a? resolução? de?
problemas,?quer?por?restrições?ambientais,?quer?pela?escassez?de? locais?de?empréstimo?
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estabilização? de? solos? podem? ser? dividido? em? três? grupos? distintos:? estabilização?
mecânica? que? consiste? na? alteração? das? propriedades? dos? solos? através? da? adição? ou?
subtracção?de?partículas?de? solo;?estabilização? física,?onde?as?propriedades?do? solo? são?
alteradas? através?da? acção?do? calor,?da?electricidade,?etc;?e?estabilização?química,?que?
visa?principalmente?melhorar?a? sua? resistência?ao? corte? (causado?pelo?atrito?produzido?
















A? estabilização? física? pode? ser? classificada? em? estabilização? eléctrica? e? térmica.? A?
estabilização? eléctrica? baseia?se? na? passagem? de? uma? corrente? eléctrica? pelo? solo? a?
estabilizar.?Em?solos?arenosos?saturados?o?processo?envolve?descargas?sucessivas?de?alta?
tensão?e?em?solos?argilosos?são?usadas?descargas?de?baixa?tensão?contínuas?provocando?
fenómenos? de? electrosmose,? electroforese? e? consolidação? electroquímica.? No? que?
respeita? à? estabilização? térmica,? esta? é? realizada? por? meio? da? utilização? da? energia?
térmica,? isto?através?de?congelamento?ou? termosmose.?A?solução?do?congelamento?é?a?










absorvidos? por? catiões? hidrorrepelentes;? estabelecimento? de? ligações? reforçadas? entre?
agregados?de?partículas?pela?adição?de?ligantes;?floculação?e?dispersão?(Silva,?2007).?
Em?obras?de?pavimentação?rodoviária?normalmente?os?aditivos?usados?são?cimento,?cal,?
materiais?betuminosos,? resinas?e? carbonatos,?no?entanto?os?dois? tipos?de?estabilização?
química?mais?conhecidos?e?utilizados?são?solo?cimento?e?solo?cal.?
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Pitta? (1984)? in?Specht,? (2000),?caracteriza?solo?cimento?como?material?estabilizado?com?
teores?de?cimento?entre?5?e?10%?em?massa? (110?200?kg/m3),?e?com?padrões?rígidos?de?
qualidade? (durabilidade? e? resistência? à? compressão? simples).? Por? seu? lado? o? solo?
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provoca?a? formação?de?um?esqueleto,?onde?as?partículas?de? solo? ficam?envolvidas?pela?
pasta?de?modo?a?formar?se?uma?matriz?que?fixa?as?partículas?não?aderidas?(Lilley,?1971;?
Kézdi,?1979?in?Balbo,?2002),?como?ilustrado?na?Figura?1.?






das? partículas? de? cimento,? a? acção? deste? último? limita?se? a? originar? ligações? pontuais?
entre?as?partículas?(Figura?1),?até?porque,?em?processos?de?estabilização,?a?quantidade?de?
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?
cimento?é?baixa? impossibilitando?a? formação?de?argamassa? suficiente?para?envolver?as?
partículas,? como?ocorre?nos?betões.?Ou? seja,?verificamos?que?ao?adicionarmos? cimento?












estabilização? do? solo,? este? deve? satisfazer? as? especificações? que? o? caracterizam,? um?
cimento?de?qualidade?inferior?ou?danificado?não?deve?ser?utilizado.?
?De?acordo?com?LIMA?et?al.? (1993)?umas?das?principais?vantagens?da?utilização?do?solo?








considerado? como? um? material? construção,? económico,? durável? e? de? propriedades?
tecnológicas?bem?definidas?vem?de?Sarasota,?Flórida?(EUA),?em?1915,?quando?Bert?Reno,?




âmbito? desta? técnica,? no? entanto? a? falta? de? controlo? sobre? a? qualidade? da? execução?




Contudo? só?em?1935? surge?a?primeira?construção?controlada?de? solo?cimento?perto?de?










água).? A? partir? daí,? desenvolvem?se? vínculos? químicos? entre? a? superfície? dos? grãos? do?
cimento?e?as?partículas?de?solo?que?estão?em?contacto?com?o?mesmo.?
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?
Uma? vez? que? o? cimento? Portland? normal? é? constituído? por? cerca? de? 45%? de? silicato?
tricálcico? (Si2.3OCa)? e? 27%? de? silicato? bicálcico? (SiO2.2OCa),? e? hidrata? com? o? solo?





de? silicato? de? cálcio? insolúvel? cristaliza? muito? lentamente? formando? uma? matriz?
envolvente.?
Para?qualquer?tipo?de?solo,?o?processo?de?hidratação,?terá?uma?melhoria?substancial?das?























Os? sulfatos? geralmente? encontrados? nas? águas? do? solo? combinam? com? o? aluminato?
tricálcico?do?cimento?hidratado?formando?o?sulfo?aluminato?de?cálcio?(sal?de?Candlot)?que?
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percentagem? de? silte? e? argila,? maior? será? o? teor? de? cimento? exigido.? A? resistência? da?
mistura?solo?cimento?aumenta?linearmente?com?o?teor?de?cimento?para?alcançar?o?valor?




que? conduza? a? uma? massa? específica? seca? máxima,? para? uma? dada? energia? de?






A? demora? de? mais? de? duas? horas? entre? a? mistura? e? a? compactação? pode? trazer?
significantes?decréscimos? tanto?na?massa?específica? seca?máxima?quanto?na? resistência?
do?produto?final.?O?decréscimo?na?massa?específica?seca?máxima?é?causado?pelo?aumento?
do?PH?da?água?quando?esta?entra?em?contacto?com?o?cimento,?causando?floculação?das?
partículas? de? argila.? Se? o? tempo? mistura? ?? compactação? for? grande,? são? produzidas?
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f)?Tempo?e?condições?de?cura?










A? cal? designa? genericamente? o? aglumerante,? resultante? da? calcinação,? a? temperaturas?
elevadas?(próximas?de?1000ºC)?de?rochas?carbonatadas?(calcários?ou?dolomitos).??
Tradicionalmente? conclui?se? que? os? solos?mais? adequados? para? a? estabilização? solo?cal?
são? solos? argilosos,? por? sua? vez?os? solos? arenosos? têm?um?melhor? comportamento?na?
estabilização? solo?cimento.? Contudo? as? propriedades? da? cal? permitem?lhe? obter? bons?
resultados?noutros?tipos?de?solos.?(Moreno?&?Montoya,?2005)?
A?adição?de?cal?na?estabilização?de?solos?é?uma?das?mais?antigas?técnicas?utilizadas?pelo?
Homem.? Existem? evidências? da? sua? utilização? desde? os? primórdios? das? civilizações,?
havendo?alguns?exemplos,?como?é?o?caso?de?alguns?trechos?da?Muralha?da?China?datados?
de? 2280? a.C.? ou? ainda? na? via? Ápia? (sul? de? Itália)? construída? em? 312? a.C.? (Guimarães,?
Ferreira,?&?Rosa,?2006).?Contudo?a?utilização?desta?técnica?numa?escala?mais?significativa?
só? surgiu? no? Missouri? (EUA)? em? 1924? e? na? antiga? União? Soviética,? em? 1926? Clare? e?
Cruchley,? 1954? (in? LIMA? e? al.,? 1993).? Mais? tarde,? após? a? Segunda? Guerra? Mundial,? a?
utilização?do?solo?cal?teve?um?grande?avanço?tecnológico?devido?essencialmente?ao?Texas?
Higway? Department,? que,? a? partir? de? 1945,? desenvolveu? inúmeros? trabalhos? de?
laboratório?e?de?campo?na?área.?(Lima?et?al,?1993)?
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Segundo,? Correia? (1990),? a? cal? hidratada,? a? mais? adequada? ao? tratamento,? quando?
incorporada?com?um?solo?tem?dois?efeitos:?
? ?? Reacção? rápida? com? efeitos? imediatos? da? cal? (solo? melhorado? com? a? cal,?
traduzido?por?uma?diminuição?do? IP?e?da? retracção,?aumento?do? teor?em?água?óptimo,?
diminuição? do? peso? volúmico? máximo,? melhoramento? da? trabalhabilidade? e? da?
traficabilidade,?e?aumento?da?capacidade?de?carga);?
? ??Reacção?lenta?que?resulta?num?endurecimento?gradual?do?solo?cal?compactado?e?




químicas? ocorrem,? contudo? podemos? destacar? as? quatro? mais? importantes:? troca?
catiónica,? floculação,? reacções? pozolânicas? e? carbonatação.? A? troca? catiónica? e? a?
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?
floculação? são? reacções? do? tipo? coloidal,? ou? seja,? em? presença? de? água? surtem? efeito?
imediatamente?após?a?adição?da?cal,?constituindo?a?chamada?fase?rápida.?A?este?tipo?de?
reacção? normalmente? chama?se? melhoramento? ou? modificação,? uma? vez? que? só? as?
propriedades? físico?químicas? do? material? são? modificadas? (plasticidade,? textura,?
trabalhabilidade,? estabilidade? volumétrica)? sem? aumento? considerável? da? resistência?
(Behak,?2007).?




?Prusinsk?e?Bhattacharja,?1999? in?Prischila,? (2005)?afirmam?que?a? floculação? se?deve?ao?









As? reacções?pozolânicas?e? a? carbonatação?por? sua? vez? são? reacções?de? longa?duração,?
reagindo?de?forma?lenta,?durante?um?largo?período?de?tempo.?Estas?reacções?ocorrem?na?
chamada? fase? lenta? da? estabilização? alcalina.? As? reacções? pozolânicas? originam? a?
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formação? de? produtos? cimentantes,? aumentando? a? resistência? e? a? durabilidade? da?
mistura?solo?cal.?A?carbonatação?por?seu? lado?é?uma?reacção?prejudicial?ao?processo?de?
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percentagem? usada? e? o? tempo? de? cura,? são? variáveis? importantes? que? influenciam? o?
comportamento?dos?solos?tratados?com?cal.??
De? acordo? com? Pessoa? (2004)? in? Guimarães? et? al.,? (2006),? as? propriedades? físicas?
alteradas?com?a?adição?de?cal?são?as?seguintes:?
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civil,? sobretudo?no?que?diz? respeito?à?percolação?de?água?no? solo?e?dissipação?do?poro?
pressão.?Segundo?Inglês?e?Metcalf?(1972)?valores?elevados?de?permeabilidade?podem?ser?
reduzidos?utilizando?a?compactação?ou? injecção?de?caldas,?ou?em?solos?argilosos?com?a?

















Capacidade? de? suporte:? a? adição? de? cal? proporciona? um? acréscimo? na? capacidade? de?
suporte?da?mistura.?A?capacidade?de?suporte?cresce?com?a?adição?de?cal,?havendo?uma?
tendência?deste?crescimento?ser?menor?após?certo? teor?de?aditivo,?entretanto? tal? facto?
depende?das?condições?de?cura.?
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sem? que? as? hidratadas? podem? ser? calcíticas? ou? dolomíticas.? Contudo? as? calcíticas?
produzem?menores?resistências?que?cales?dolomíticas.?
b) Tipo? de? solo:? no? mecanismo? de? estabilização? dum? solo? pela? cal,? as? acções? de?
permuta? catiónica? desempenham? um? papel? importante,? pelo? que? a? capacidade? de?
permuta? catiónica? do? solo? está? directamente? relacionada? com? a? sua? aptidão? à?







entanto? à? medida? que? a? cura? progride,? a? velocidade? de? aumento? torna?se? cada? vez?
menor.?Muitas?vezes?são?necessários?quatro?a?seis?meses?de?cura,?em?campo,?para?que?a?
mistura?adquira?a?maior?parte?da?sua?resistência?mecânica.?A?temperatura?é?considerada?







envolve? as? seguintes? fases:? estudo? laboratorial;? armazenamento? do? ligante;? trecho?
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experimental;?preparação?da?superfície;?humidificação;?espalhamento?(Figura?5);?mistura?























o?uso?de? solo,? tem?por?base?a? interacção?entre?as? suas?partículas?e?a?água.?Segundo?o?
autor,? em? tudo? o? que? se? relaciona? com? Engenharia,? o? aumento? do? teor? em? água? é?
responsável? por? uma? série? de? factos? considerados? desfavoráveis,? como? a? redução? da?
coesão,?a?expansão?do?solo,?assim?como?o?facto?de?os?efeitos?alternados?da?expansão?e?
contracção? acabarem?por?destruir? a? estrutura?do? solo? e? consequentemente?diminuir? a?
resistência?do?mesmo.?
Dos? muitos? aditivos? que? existem? no? mercado,? podemos? considerar? como? os? mais?
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2.6.1.?ESTABILIZAÇÃO?COM?MISTURA?DE?CAL?E?CINZAS?VOLANTES?(FLY?ASH)?
Este? tipo?de?estabilização?de? solos? consiste?na?mistura?de? solo,? cal,? cinzas?volantes? (fly?
ash)? e? água,? podendo? ter? várias? funções? para? a? construção? de? pavimentos,? camadas?




A? utilização? de? cloretos? na? estabilização? de? solos? remonta? ao? início? do? século,?
principalmente?para?evitar?a?poeira?nas?estradas?de?macadame.?Basicamente?tem?como?




Basicamente?este? tipo?de?estabilização? consiste?na?pulverização?de? solos? (argila,? silte?e?
areia)? misturados? com? água? e? material? betuminosos,? com? objectivo? de? melhorar? as?
propriedades? dos? solos? com? vista? à? sua? utilização? em? camadas? de? base? ou? sub?base,?
impermeabilizando?o?e?aumentando?a?sua?capacidade?de?suporte.?
Este?tipo?de?estabilização?não?é?aconselhado?em?climas?frios?e?húmidos,?devido?ao?facto?
do? teor? de? água? dos? solos? coesivos? ser?muito? alto? durante? uma? grande? parte? do? ano,?
maior? do? que? o? teor? óptimo,? implicando? que? a? adição? de? mais? um? fluído? (betume)?
diminuirá? a? resistência? do? solo.? Pelo? contrário? em? climas? quentes? este? estabilizante?
obtém?bons?resultados,?uma?vez?que?o?teor?de?água?é?geralmente?baixo.?
2.6.4.?ESTABILIZAÇÃO?DE?SOLO?COM?BETUME?
A? estabilização? de? solos? com? betume? resume?se? à? mistura? de? materiais? betuminosos?
(emulsão,? asfaltos? líquidos,? alcatrão)? e? solos? argilo?siltosos? ou? argilo?arenosos? para?
desempenharem? funções? de? estabilizantes? em? camadas? de? base? ou? sub?base,?
impermeabilizando?e?aumentando?a?sua?resistência.?
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A? aplicação? deste? estabilizante? pode? ser? utilizada? em? solos? incoerentes,? aos? quais? o?
betume? fornece? coesão,? mas? também? em? solos? coerentes,? nos? quais? o? betume? tem?
funções? de? impermeabilização? à? água,? evitando? a? redução? de? resistência? devido? ao?
aumento? do? teor? em? água.? Ambos? os? efeitos? descritos? derivam? da? formação? duma?
película?em?redor?das?partículas?de?solo,?aglutinando?as?e?evitando?a?absorção?de?água.?E?









correspondente?ao? troço?em?estudo.?O? traçado?atravessa? formações?geológicas?que? se?
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Com?vista?à?realização?do?enquadramento?geológico?do?traçado?em?estudo?recorreu?se?à?
leitura? da? Carta? Geológica? de? Portugal? na? escala? 1:50? 000,? folha? 16?C? (Vagos),? e? da?








superfícies? aplanadas,? correspondente? ao? planalto? regularizado? pelos? depósitos?
superficiais? quaternários,? essencialmente? arenosos.? Nesta? peneplanície? regular,? não?
existem?desníveis?altimétricos?significativos,?portanto?pode?se?verificar?que?o?traçado?se?
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As? areias? eólicas? (Ae),? tratam?se? geralmente? de? areias? finas? a? médias,? siltosas,?













de? instabilidade? de? taludes? naturais? nem? de? outros? processos? morfológicos? activos?
relevantes?para?o?traçado?do?sublanço.?
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superficial,? inferiormente? suportado?pelo?muro? impermeável?constituído?pelos? terrenos?
do?substrato?cretácico.?
A?maior? parte? dos? numerosos? poços? da? região? captam? água? neste? aquífero? superficial?
instalado? nos? depósitos? de? terraços? fluviais,? reforçados? superiormente? pela? cobertura?
eólica.?
Os? níveis? freáticos? correspondentes? a? este? aquífero? livre? superficial,? podem? sofrer?
importantes? variações? sazonais,? atingindo? praticamente? a? superfície? do? terreno? em?
algumas?zonas?de?topografia?mais?baixa,?em?que?é?menor?a?espessura?dos?depósitos?de?
cobertura,? nomeadamente? quando? as? areias? eólicas,? cuja? espessura? é? normalmente?
inferior?a?cerca?de?2?m,?assentam?directamente?sobre?o?substrato?cretácico.?
Do? ponto? de? vista? da? sismicidade,? a? região? em? causa? situa?se? na? zona? sísmica? C? do?
Regulamento? de? Segurança? e? Acções? para? Estruturas? de? Edifícios? e? Pontes,? sendo? a?
influência?da?sismicidade?traduzida?por?um?coeficiente?sísmico?com?o?valor?de?0,5.?
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4.?METODOLOGIA?E?MATERIAIS?UTILIZADOS?
Este? capítulo? destina?se? a? descrever? e? caracterizar? os?materiais? utilizados? e? os? ensaios?
realizados?no?programa?experimental.?

























Proctor?que? se? realizou? segundo?a?especificação?LNEC?E197/1967.?No?ensaio?utilizou?se?
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4.1.7.?ENSAIO?COMPRESSÃO?SIMPLES?







A? desmoldagem? dos? moldes? foi? executada? passada? sensivelmente? uma? hora? da?




O? ensaio? foi? realizado? na? máquina? de? compressão? do? CBR,? devido? à? sua? elevada?
sensibilidade? e? à? facilidade? de? proporcionar? a? velocidade? constante? de? 1mm/min.? Os?
anéis?dinamométricos?utilizados?tinham?3,?10?e?50?kN.?
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O? solo? utilizado? é? proveniente? de? um? caminho? municipal? junto? à? Praia? de? Mira,?
pertencente? ao?Município? de?Mira,? como? já? tinha? sido? referido? que? futuramente? será?
objecto?de?intervenção?de?alargamento?e?requalificação.??
Foram?recolhidas?amostras?dos?taludes?envolventes?ao?caminho?(Figura?21),?evitando?se?o?
mais? possível? a? contaminação? orgânica.? As? amostras? recolhidas? no? local? foram?
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5.?APRESENTAÇÃO?E?ANÁLISE?DE?RESULTADOS?


























1.1/2"? 38,1? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0?
1''? 25,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0?
3/4''? 19,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0?
1/2''? 12,5? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0?
3/8''? 9,51? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0? 100,0?
nº4? 4,76? 100,0? 100,0? 100,0? 99,7? 100,0? 100,0?
nº8? 2,38? 100,0? 100,0? 100,0? 99,1? 99,8? 100,0?
nº16? 1,19? 100,0? 100,0? 99,7? 98,1? 99,2? 100,0?
nº30? 0,595? 97,2? 94,9? 98,8? 94,1? 96,9? 97,7?
nº50? 0,297? 22,8? 24,7? 35,5? 24,9? 28,7? 29,5?
nº100? 0,149? 0,6? 0,5? 0,7? 1,1? 1,1? 0,7?
nº200? 0,075? 0,1? 0,2? 0,3? 0,5? 0,5? 0,3?
?
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O? solo? em? estudo? segundo? a? classificação? unificada? classifica?se? como? SP? (areia? mal?
graduada),?enquanto?pela?classificação?de?solos?para?fins?rodoviários?classifica?se?de?A?3.?








Amostra?1 Amostra?2? Amostra?3 Amostra?4 Amostra?5 Amostra?6?

































Amostra?1? Amostra?2? Amostra?3 Amostra?4 Amostra?5 Amostra?6?




Amostra?1? Amostra?2 Amostra?3 Amostra?4 Amostra?5 Amostra?6?




a? dimensão? das? partículas? não? ultrapassa? 75mm? e? ainda? a? percentagem? de? material?
passada?no?peneiro?nº200?é?inferior?a?20%.?Os?limites?de?liquidez?e?plasticidade?também?
não?foram?excedidos?no?seu?máximo.?No?caso,?todas?as?amostras?são?plásticas.?Quanto?ao?
ensaio? de? equivalente? de? areia? todas? as? amostras? obtêm? resultados? muito? acima? do?
mínimo?exigido?que?é?30%,?e?por?fim?temos?o?valor?de?azul?de?metileno?no?qual?se?impõe?
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5.2.? CARACTERIZAÇÃO? MECÂNICA? DOS? MATERIAIS? ESTABILIZADOS? COM?
CIMENTO?
5.2.1.?ENSAIO?CBR?
Em? seguida? são? apresentados? alguns? gráficos? e? tabelas? correspondentes? a? algumas?
relações?que?permitem?entender?melhor?a?influência?do?teor?de?cimento?no?ensaio?CBR.?
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Relativamente? às? figuras? 25,? 26? e? 27? pode?se? verificar? que? estas? evidenciam? alguns?















Solo?natural? 1,62? 5,70? 7,0?
Solo?cimento?(2%)? 1,66? 12,81? 9,7?
Solo?cimento?(4%)? 1,70? 11,52? 18,5?
Solo?cimento?(6%)? 1,73? 11,69? 26,1?









Solo?natural? 1,62? 5,42? 10,6?
Solo?cimento?(2%)? 1,68? 12,03? 14,6?
Solo?cimento?(4%)? 1,71? 12,27? 24,7?
Solo?cimento?(6%)? 1,74? 10,95? 38,7?
Solo?cimento?(8%)? 1,79? 10,31? 40,8?
?
Estabilização?de?areias?monogranulares?para?fins?rodoviários?–?Estudo?aplicado?à?região?de?Mira?








Solo?natural? 1,61? 5,74? 9,0?
Solo?cimento?(2%)? 1,74? 11,24? 22,1?
Solo?cimento?(4%)? 1,74? 12,06? 53,1?
Solo?cimento?(6%)? 1,78? 11,11? 74,7?
Solo?cimento?(8%)? 1,85? 10,07? 81,6?
?













































que? se? atinjam? os? valores? máximos? neste? intervalo,? uma? vez? que? os? valores? de? CBR?
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5.2.2.?ENSAIO?DE?COMPRESSÃO?SIMPLES?
De? forma? a? analisar? a? influência? da? variação? do? teor? de? cimento? na? resistência? à?
compressão?simples? foi?elaborado?um?gráfico?comparativo?das?curvas?de?tensão?vs?teor?
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Considerou?se? um? pavimento? com? duas? camadas? granulares? de? 20cm? de? espessura,?
constituídas?por?ABGE,?cujos?módulos?de?deformabilidade?Esb?são?calculados?em? função?
do?solo?de?fundação?Esf,?de?acordo?com?a?expressão?proposta?por?Claessen?e?tal.,?1997:?
.sb sfE k E? ?
em?que:?
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de?desgaste? 26,2? 10,4? 5,50? 4,50?
Macadame?
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mecanicista,? obteve?se? o? estado? de? tensão? e? deformação? nas? camadas? pretendidas.?
Sendo?que?os?valores?obtidos?através?do?programa?dizem?respeito?aos? locais?onde?estas?
são? máximas,? na? base? das? camadas? em? misturas? betuminosas,? temos? a? extensão? de?
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tracção?máxima? e? no? topo? da? camada? de? fundação,? temos? a? extensão? de? compressão?
máxima.?




0,36 0,2(0,856 1,08)rt b m admV E N












































Em? seguida? procurou?se? realizar? o? dimensionamento? para? cada? um? dos? teores? em?
cimento,?nos?quais?a?camada?de? leito?de?pavimento,?é?estabilizada?hidraulicamente?com?











No? entanto,? a? introdução? de? uma? camada? ligada? aglutinada? com? ligante? hidráulico?
modifica? a? análise? estrutural? do? pavimento,? dado? que? o? critério? de? ruína? se? resume?
geralmente?ao?controlo?da?tensão?de?tracção?instalada?na?base?da?camada?ligada.?
Os?valores?críticos?propostos?pelo?MACOPAV?para?a? tensão?de? tracção?máxima?na?base?
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a?=??0,08?
1,5r f cdR R? ? ? ? ?
Substituindo??r?a?equação?(6.14)?passa?a:?
1 0,08 logt adm
r
N
? ? ? ?? ?
A?disposição?preferencial?da? camada?de?ABGE?escolhida? localiza?se?entre? a? camada?de?
leito?de?pavimento?estabilizada?com?cimento?e?as?camadas?de?misturas?betuminosas,?de?
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pavimento?mantém? sempre? as?mesmas? espessuras? das? várias? camadas.? Isto? sucede?se?
porque?o?solo?de?fundação,?F3,?é?sempre?o?mesmo.?Ainda?assim?verificamos?que?o?dano?à?
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Em? seguida? é? apresentada? a? figura? 32? na? qual? podemos? verificar? as? diferenças? de?








































MB – 14cm ?t?
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6.3.?ANÁLISE?COMPARATIVA?DE?SOLUÇÕES?
Dos? resultados? obtidos? pode? concluir?se? que? comparativamente? a? uma? estrutura?
convencional,? se? substituirmos? o? leito? de? pavimento? por? uma? camada? ligada,? as?

















Analisando? os? objectivos? propostos? inicialmente,? pode?se? destacar? a? importância? da?
estabilização?de?solos?arenosos,?através?da?adição?de?cimento,? isto?porque?as?vantagens?
que?se?podem?retirar?em?várias?aplicações?da?Engenharia?Civil?são?muito?benéficas.?Como?
já? foi? referido? anteriormente,? a? estabilização? de? solos? com? cimento? traduz?se? numa?
melhoria? significativa?das? características?do? solo,?o?que?permite? realizar?projectos? com?
melhor? desempenho? em? termos? de? capacidade? de? carga? e? durabilidade,? e? com? custos?
económicos?e?ambientais?mais?reduzidos?comparativamente?a?outro?tipo?de?aplicação.?
Os? resultados? relativos? a? todos? os? ensaios? de? laboratório? apresentados? analisados? nos?
capítulos? anteriores,? assim? como? a? análise? paramétrica? de? estruturas? de? pavimentos,?
levaram?às?seguintes?conclusões.?
O? solo? estudado? (areias? monogranulares,? da? região? de? Mira),? segundo? a? classificação?
unificada?classifica?se?como?SP?(areia?mal?graduada),?enquanto?pela?classificação?de?solos?
para?fins?rodoviários?classifica?se?de?A?3.?






No? que? respeita? ao? ensaio? de? CBR? verifica?se? que? com? o? aumento? da? energia? de?
compactação?do?ensaio,?as?forças?de?penetração?são?maiores.?Obtêm?se?também?valores?
de?CBR?maiores,?quanto?maior?é?o?teor?de?cimento.?
Ainda? sobre? o? ensaio? de? CBR? poder?se?á? concluir? que? as? percentagens? compreendidas?
entre?3,5?e?4,5%? são?aquelas?que?apresentam?um?maior? rendimento?na? influência?que?
têm?na?estabilização?de?solo?com?cimento.?
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Relativamente? aos? ensaios? de? resistência? à? compressão? simples? e? resistência? à?
compressão?diametral,?pode?concluir?se?que?houve?um?aumento?significativo?dos?valores?
de? tensão? obtidos? com? o? aumento? do? tempo? de? cura.?No? entanto? os? valores? obtidos?
ficaram? aquém? do? esperado,? podendo? estar? na? origem? deste? problema? o? facto? da?
compactação,? que? foi? feita? com? o? CMV,? não? ser? a? mais? apropriada,? pelo? menos? nas?
condições?em?que?foi?usado,?o?que?põe?em?evidência?a?importância?da?compactação?nos?
parâmetros?da?mistura?solo?cimento.?
A?disposição?preferencial?da? camada?de?ABGE?escolhida? localiza?se?entre? a? camada?de?
leito?de?pavimento?estabilizada?com?cimento?e?as?camadas?de?misturas?betuminosas,?de?
modo? a? evitar? a? transmissão? dos? esforços? de? tracção? gerados? no? material? aglutinado?
durante?o?processo?de?cura?e?pela?alteração?das?condições?higrométricas.?
As?conclusões?que?se?obtêm?com?o?dimensionamento?das?várias?soluções?para?estruturas?
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Peneiro?nº? Abertura?(µm)? Massa?Retida?(g) %?Retida? %?Cum.?Retida? %?Cum.?Passada
1''?1/2? 38,1? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1''? 25,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/4''? 19,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1/2''? 12,5? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/8''? 9,51? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº4? 4,76? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº8? 2,38? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº16? 1,19? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº30? 0,595? 4,2? 2,8? 2,8? 97,2?
nº50? 0,297? 111,6? 74,4? 77,2? 22,8?
nº100? 0,149? 33,3? 22,2? 99,4? 0,6?
nº200? 0,075? 0,8? 0,5? 99,9? 0,1?
<?0,075? 0,0? 0,0? 99,9? 0,1?



































Peneiro?nº? Abertura?(µm)? Massa?Retida?(g) %?Retida? %?Cum.?Retida? %?Cum.?Passada
1''?1/2? 38,1? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1''? 25,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/4''? 19,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1/2''? 12,5? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/8''? 9,51? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº4? 4,76? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº8? 2,38? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº16? 1,19? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº30? 0,595? 7,6? 5,1? 5,1? 94,9?
nº50? 0,297? 105,4? 70,3? 75,3? 24,7?
nº100? 0,149? 36,2? 24,1? 99,5? 0,5?
nº200? 0,075? 0,5? 0,3? 99,8? 0,2?
<?0,075? 0,0? 0,0? 99,8? 0,2?


































Peneiro?nº? Abertura?(µm)? Massa?Retida?(g) %?Retida? %?Cum.?Retida? %?Cum.?Passada
1''?1/2? 38,1? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1''? 25,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/4''? 19,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1/2''? 12,5? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/8''? 9,51? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº4? 4,76? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº8? 2,38? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº16? 1,19? 0,4? 0,3? 0,3? 99,7?
nº30? 0,595? 1,4? 0,9? 1,2? 98,8?
nº50? 0,297? 94,9? 63,3? 64,5? 35,5?
nº100? 0,149? 52,2? 34,8? 99,3? 0,7?
nº200? 0,075? 0,6? 0,4? 99,7? 0,3?
<?0,075? 0,3? 0,2? 99,9? 0,1?


































Peneiro?nº? Abertura?(µm)? Massa?Retida?(g) %?Retida? %?Cum.?Retida? %?Cum.?Passada
1''?1/2? 38,1? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1''? 25,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/4''? 19,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1/2''? 12,5? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/8''? 9,51? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº4? 4,76? 0,5? 0,3? 0,3? 99,7?
nº8? 2,38? 0,8? 0,5? 0,9? 99,1?
nº16? 1,19? 1,6? 1,1? 1,9? 98,1?
nº30? 0,595? 5,9? 3,9? 5,9? 94,1?
nº50? 0,297? 103,8? 69,2? 75,1? 24,9?
nº100? 0,149? 35,7? 23,8? 98,9? 1,1?
nº200? 0,075? 0,9? 0,6? 99,5? 0,5?
<?0,075? 0,3? 0,2? 99,7? 0,3?


































Peneiro?nº? Abertura?(µm)? Massa?Retida?(g) %?Retida? %?Cum.?Retida? %?Cum.?Passada
1''?1/2? 38,1? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1''? 25,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/4''? 19,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1/2''? 12,5? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/8''? 9,51? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº4? 4,76? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº8? 2,38? 0,3? 0,2? 0,2? 99,8?
nº16? 1,19? 0,9? 0,6? 0,8? 99,2?
nº30? 0,595? 3,5? 2,3? 3,1? 96,9?
nº50? 0,297? 102,2? 68,1? 71,3? 28,7?
nº100? 0,149? 41,5? 27,7? 98,9? 1,1?
nº200? 0,075? 0,9? 0,6? 99,5? 0,5?
<?0,075? 0,2? 0,1? 99,7? 0,3?


































Peneiro?nº? Abertura?(µm)? Massa?Retida?(g) %?Retida? %?Cum.?Retida? %?Cum.?Passada
1''?1/2? 38,1? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1''? 25,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/4''? 19,0? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
1/2''? 12,5? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
3/8''? 9,51? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº4? 4,76? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº8? 2,38? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº16? 1,19? 0,0? 0,0? 0,0? 100,0?
nº30? 0,595? 3,4? 2,3? 2,3? 97,7?
nº50? 0,297? 102,4? 68,3? 70,5? 29,5?
nº100? 0,149? 43,1? 28,7? 99,3? 0,7?
nº200? 0,075? 0,7? 0,5? 99,7? 0,3?
<?0,075? 0,1? 0,1? 99,8? 0,2?




































































































































































































m3? picnómetro??+?água?destilada?(g)? 154,24? 153,87?
m5? picnómetro?+?provete??+?água?destilada?(g)? 184,70? 184,29?
A? cápsula?(massa)???(g)? 218,60? 211,22?
B? provete?seco?+?cápsula??(g)? 268,50? 261,20?
m4?=?B???A? provete?seco???(g)? 49,90? 49,98?




























m3? picnómetro??+?água?destilada?(g)? 142,65? ??
m5? picnómetro?+?provete??+?água?destilada?(g)? 173,79? ??
A? cápsula?(massa)???(g)? 288,92? ??
B? provete?seco?+?cápsula??(g)? 338,80? ??
m4?=?B???A? provete?seco???(g)? 49,88? ??











m3? picnómetro??+?água?destilada?(g)? 142,65? 148,41?
m5? picnómetro?+?provete??+?água?destilada?(g)? 173,51? 179,18?
A? cápsula?(massa)???(g)? 288,90? 216,49?
B? provete?seco?+?cápsula??(g)? 338,81? 266,43?
m4?=?B???A? provete?seco???(g)? 49,91? 49,94?





























m3? picnómetro??+?água?destilada?(g)? 153,87? ??
m5? picnómetro?+?provete??+?água?destilada?(g)? 184,53? ??
A? cápsula?(massa)???(g)? 292,93? ??
B? provete?seco?+?cápsula??(g)? 342,50? ??
m4?=?B???A? provete?seco???(g)? 49,57? ??












m3? picnómetro??+?água?destilada?(g)? 154,24? ??
m5? picnómetro?+?provete??+?água?destilada?(g)? 185,28? ??
A? cápsula?(massa)???(g)? 216,52? ??
B? provete?seco?+?cápsula??(g)? 266,43? ??
m4?=?B???A? provete?seco???(g)? 49,91? ??























Volume?de?água?(ml)? 50? 100? 150? 200? 250?
Volume?do?molde?(cm3)? 956? 956? 956? 956? 956?
Massa?do?molde?(g)? 3363? 3363? 3363? 3363? 3363?
Massa?do?molde?+?solo?húmido?(g)? 4931? 4918? 5014? 5013? 5083?
Massa?do?Solo?húmido?(g)? 1568? 1555? 1651? 1650? 1720?
Baridade?húmida?(g/cm3)? 1,64? 1,63? 1,73? 1,73? 1,80?
Cápsula?nº? 1? 2? 3? 4? 5?
Massa?da?cápsula?(g)? 220,9? 302,6? 292,7? 163,6? 220,9?
Massa?da?cápsula?+?solo?húmido?(g) 423,7? 553,8? 557,8? 493,7? 448,4?
Massa?da?cápsula?+?solo?seco?(g)? 419,2? 543,8? 542,6? 468,7? 425,7?
Massa?do?solo?seco?(g)? 198,3? 241,3? 250,0? 305,1? 204,8?
Massa?da?água?(g)? 4,5? 10,0? 15,2? 25,1? 22,7?
Teor?em?água?(%)? 2,3? 4,1? 6,1? 8,2? 11,1?
Baridade?seca?(g/cm3)? 1,60? 1,56? 1,63? 1,59? 1,62?










































teor?inicial?(%)? 6,0? 8,0? 10,0? 12,0? 14,0?
peso?do?solo?(Kg)? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5?
água?adicionada?(ml)? 150? 200? 250? 300? 350?
cimento?%? 2,0?
cimento?(g)? 50,0?
Volume?de?água?(ml)? 150? 200? 250? 300? 350?
Volume?do?molde?(cm3)? 956? 956? 956? 956? 956?
Massa?do?molde?(g)? 3364? 3364? 3364? 3364? 3364?
Massa?do?molde?+?solo?húmido?(g)? 5021? 5081? 5105? 5155? 5180?
Massa?do?Solo?húmido?(g)? 1657? 1717? 1741? 1791? 1816?
Baridade?húmida?(g/cm3)? 1,73? 1,80? 1,82? 1,87? 1,90?
Cápsula?nº? 1? 2? 3? 4? 5?
Massa?da?cápsula?(g)? 205,7? 212,5? 212,1? 211,3? 220,9?
Massa?da?cápsula?+?solo?húmido?
(g)? 455,2? 505,6? 457,5? 486,2? 465,3?
Massa?da?cápsula?+?solo?seco?(g)? 441,8? 484,8? 435,8? 457,1? 436,2?
Massa?do?solo?seco?(g)? 236,1? 272,3? 223,7? 245,8? 215,3?
Massa?da?água?(g)? 13,4? 20,8? 21,7? 29,1? 29,0?
Teor?em?água?(%)? 5,7? 7,6? 9,7? 11,8? 13,5?
Baridade?seca?(g/cm3)? 1,64? 1,67? 1,66? 1,67? 1,67?







































teor?inicial?(%)? 6,0? 8,0? 10,0? 12,0? 14,0? 16,0?
peso?do?solo?(Kg)? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5?
água?adicionada?(ml)? 150? 200? 250? 300? 350? 400?
cimento?%? ??
cimento?(g)? ??
Volume?de?água?(ml)? 150? 200? 250? 300? 350? 400?
Volume?do?molde?(cm3)? 956? 956? 956? 956? 956? 956?
Massa?do?molde?(g)? 3364? 3364? 3364? 3364? 3364? 3364?
Massa?do?molde?+?solo?húmido?(g)? 5049? 5085? 5138? 5186? 5241? 5230?
Massa?do?Solo?húmido?(g)? 1685? 1721? 1774? 1822? 1877? 1866?
Baridade?húmida?(g/cm3)? 1,76? 1,80? 1,86? 1,91? 1,96? 1,95?
Cápsula?nº? 1? 2? 3? 4? 5? 6?
Massa?da?cápsula?(g)? 205,7? 220,9? 212,5? 207,5? 220,8? 207,5?
Massa?da?cápsula?+?solo?húmido?(g)? 471,1? 502,2? 478,6? 517,9? 540,0? 544,5?
Massa?da?cápsula?+?solo?seco?(g)? 456,5? 482,2? 455,1? 487,2? 504,8? 500,8?
Massa?do?solo?seco?(g)? 250,8? 261,3? 242,7? 279,7? 284,0? 293,4?
Massa?da?água?(g)? 14,6? 20,0? 23,5? 30,7? 35,2? 43,6?
Teor?em?água?(%)? 5,8? 7,6? 9,7? 11,0? 12,4? 14,9?
Baridade?seca?(g/cm3)? 1,67? 1,67? 1,69? 1,72? 1,75? 1,70?









































teor?inicial?(%)? 6,0? 8,0? 10,0? 12,0? 14,0? 16,0?
peso?do?solo?(Kg)? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5?
água?adicionada?(ml)? 150? 200? 250? 300? 350? 400?
cimento?%? 6,0?
cimento?(g)? 150,0?
Volume?de?água?(ml)? 150? 200? 250? 300? 350? 351?
Volume?do?molde?(cm3)? 956? 956? 956? 956? 956? 956?
Massa?do?molde?(g)? 3364? 3364? 3364? 3364? 3364? 3364?
Massa?do?molde?+?solo?húmido?(g)? 5073? 5144? 5214? 5244? 5247? 5252?
Massa?do?Solo?húmido?(g)? 1709? 1780? 1850? 1880? 1883? 1888?
Baridade?húmida?(g/cm3)? 1,79? 1,86? 1,94? 1,97? 1,97? 1,97?
Cápsula?nº? 2? 3? 4? 5? 6? 6?
Massa?da?cápsula?(g)? 205,7? 212,5? 212,1? 211,3? 220,9? 207,5?
Massa?da?cápsula?+?solo?húmido?
(g)? 367,8? 371,3? 401,8? 386,9? 462,1? 383,9?
Massa?da?cápsula?+?solo?seco?(g)? 359,9? 359,9? 385,1? 369,5? 434,5? 361,8?
Massa?do?solo?seco?(g)? 154,2? 147,4? 173,0? 158,2? 213,6? 154,3?
Massa?da?água?(g)? 7,9? 11,4? 16,7? 17,4? 27,6? 22,1?
Teor?em?água?(%)? 5,1? 7,7? 9,7? 11,0? 12,9? 14,3?
Baridade?seca?(g/cm3)? 1,70? 1,73? 1,76? 1,77? 1,74? 1,73?







































teor?inicial?(%)? 6,0? 8,0? 10,0? 12,0? 14,0? 16,0?
peso?do?solo?(Kg)? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5? 2,5?
água?adicionada?(ml)? 150? 200? 250? 300? 350? 400?
cimento?%? 8,0?
cimento?(g)? 200,0?
Volume?de?água?(ml)? 100? 150? 200? 250? 300? 350?
Volume?do?molde?(cm3)? 956? 956? 956? 956? 956? 956?
Massa?do?molde?(g)? 3364? 3364? 3364? 3364? 3364? 3364?
Massa?do?molde?+?solo?húmido?
(g)? 5097? 5145? 5223? 5275? 5283? 5288?
Massa?do?Solo?húmido?(g)? 1733? 1781? 1859? 1911? 1919? 1924?
Baridade?húmida?(g/cm3)? 1,81? 1,86? 1,94? 2,00? 2,01? 2,01?
Cápsula?nº? 1? 2? 3? 4? 5? 6?
Massa?da?cápsula?(g)? 218,6? 207,5? 216,4? 218,6? 218,7? 207,4?
Massa?da?cápsula?+?solo?húmido?
(g)? 467,4? 498,3? 513,4? 392,8? 452,7? 413,7?
Massa?da?cápsula?+?solo?seco?(g)? 453,8? 478,4? 489,6? 375,8? 427,2? 386,7?
Massa?do?solo?seco?(g)? 235,2? 270,9? 273,2? 157,2? 208,6? 179,3?
Massa?da?água?(g)? 13,6? 19,9? 23,8? 17,0? 25,4? 27,0?
Teor?em?água?(%)? 5,8? 7,3? 8,7? 10,8? 12,2? 15,0?
Baridade?seca?(g/cm3)? 1,71? 1,74? 1,79? 1,80? 1,79? 1,75?























































Nº? 1? 2? 3?
Massa?(g)? 6234? 6503? 6238?
Volume?(cm3)? 2305? 2305? 2305?
nº?golpes? 55? 25? 12?
Solo?+?Água?
teor?inicial?(%)? 6? 6? 6?
peso?do?solo?(Kg)? 5? 5? 5?
água?adicionada?(ml)? 300? 300? 300?
Compactação?
?molde?+?solo?húmido? 10166? 10437? 10183?
massa?do?solo?húmido 3932? 3934? 3945?
Baridade?húmida? 1,71? 1,71? 1,71?
Baridade?seca? 1,61? 1,62? 1,62?
Compactação?Relativa?
%? 100? 100? 100?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 220,9? 211,3? 212,47?
tab.+?solo?húmido? 395,34? 437,6? 479,34?
tab.+solo?seco? 385,87? 425,96? 464,94?
massa?da?água? 9,47? 11,64? 14,4?
massa?do?solo?seco?? 164,97? 214,66? 252,47?
teor?em?água? 5,74? 5,42? 5,70?
Saturação?
molde?+?solo?saturado 10693? 10973? 10688?
massa?do?solo?
saturado? 4459? 4470? 4450?
água?absorvida? 527? 536? 505?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 205,13? 212,44? 220,9?
tab.+?solo?húmido? 457,12? 482,5? 461,17?
tab.+solo?seco? 417,66? 439,4? 423,18?
massa?da?água? 39,46? 43,1? 37,99?
massa?do?solo?seco?? 212,53? 226,96? 202,28?















Divisões? Forças? Divisões? Forças? Divisões? Forças?
0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0?
0,5? 4,0? 18,6? 7,0? 32,5? 5,0? 23,2?
1,0? 9,0? 41,8? 12,5? 58,1? 8,5? 39,5?
1,5? 12,5? 58,1? 18,0? 83,6? 11,5? 53,4?
2,0? 17,0? 79,0? 24,0? 111,5? 14,5? 67,4?
2,5? 21,0? 97,6? 31,0? 144,0? 17,0? 79,0?
3,0? 25,5? 118,5? 35,0? 162,6? 21,0? 97,6?
4,0? 33,5? 155,6? 41,0? 190,5? 25,0? 116,1?
5,0? 39,5? 183,5? 41,5? 192,8? 30,5? 141,7?
6,0? 41,5? 192,8? 38,0? 176,5? 33,5? 155,6?
7,0? 40,0? 185,8? 35,0? 162,6? 35,0? 162,6?
8,0? 35,0? 162,6? ?? ?? 35,0? 162,6?
9,0? ?? ?? ?? ?? 34,0? 158,0?
10,0? ?? 32,0? 148,7?
? ?
CBR? para?2,5?mm? 7,2? 10,6? 5,8?
para?5,0?mm? 9,0 9,5 7,0
Expansão? leitura?inicial? 0,00 0,00 0,00
?? leitura?final? 0,00? 0,00? 0,00?
?? expansão?total?(cm)? 0,00? 0,00? 0,00?






































Nº? 1? 2? 3?
Massa?(g)? 6238? 6456? 6295?
Volume?(cm3)? 2305? 2305? 2305?
nº?golpes? 55? 25? 12?
Solo?+?Água?
teor?inicial?(%)? 13? 13? 13?
peso?do?solo?(Kg)? 5? 5? 5?
água?adicionada?(ml)? 650? 650? 650?
Compactação?
?molde?+?solo?húmido? 10700? 10800? 10620?
massa?do?solo?húmido? 4462? 4344? 4325?
Baridade?húmida? 1,94? 1,88? 1,88?
Baridade?seca? 1,74? 1,68? 1,66?
Compactação?Relativa?
%? 100? 97? 96?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 206,08? 206,3? 206,04?
tab.+?solo?húmido? 348,9? 488,86? 472,8?
tab.+solo?seco? 334,47? 458,51? 442,51?
massa?da?água? 14,43? 30,35? 30,29?
massa?do?solo?seco?? 128,39? 252,21? 236,47?
teor?em?água? 11,24? 12,03? 12,81?
Saturação?
molde?+?solo?saturado? 10780? 10880? 10740?
massa?do?solo?
saturado? 4542? 4424? 4445?
água?absorvida? 80? 80? 120?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 206,45? 206,06? 210,12?
tab.+?solo?húmido? 493,89? 504,33? 526,64?
tab.+solo?seco? 458,04? 465,57? 483,39?
massa?da?água? 35,85? 38,76? 43,25?
massa?do?solo?seco?? 251,59? 259,51? 273,27?















Divisões? Forças? Divisões? Forças? Divisões? Forças?
0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0?
0,5? 17,5? 81,3? 12,0? 55,8? 5,0? 23,2?
1,0? 30,5? 141,7? 21,0? 97,6? 13,0? 60,4?
1,5? 43,0? 199,8? 29,5? 137,1? 18,5? 86,0?
2,0? 54,0? 250,9? 36,0? 167,3? 23,0? 106,9?
2,5? 64,5? 299,7? 42,5? 197,5? 28,0? 130,1?
3,0? 72,5? 336,8? 48,0? 223,0? 31,5? 146,3?
4,0? 79,0? 367,0? 55,0? 255,5? 38,5? 178,9?
5,0? 66,0? 306,6? 57,0? 264,8? 42,5? 197,5?
6,0? 51,0? 236,9? 54,0? 250,9? 44,0? 204,4?
7,0? 45,0? 209,1? 50,0? 232,3? 44,0? 204,4?
8,0? ?? ?? 47,0? 218,4? 42,5? 197,5?
9,0? ?? ?? ?? ?? 41,0? 190,5?
10,0? ?? ??
? ?
CBR? para?2,5?mm? 22,1? 14,6? 9,6?
para?5,0?mm? 15,1 13,0 9,7
Expansão? leitura?inicial? 0,00 0,00 0,00
?? leitura?final? 0,00? 0,00? 0,00?
?? expansão?total?(cm)? 0,00? 0,00? 0,00?








































Nº? 1? 2? 3?
Massa?(g)? 6238? 6456? 6295?
Volume?(cm3)? 2305? 2305? 2305?
nº?golpes? 55? 25? 12?
Solo?+?Água?
teor?inicial?(%)? 13? 13? 13?
peso?do?solo?(Kg)? 5? 5? 5?
água?adicionada?(ml)? 650? 650? 650?
Compactação?
?molde?+?solo?húmido? 10720? 10880? 10660?
massa?do?solo?húmido? 4482? 4424? 4365?
Baridade?húmida? 1,94? 1,92? 1,89?
Baridade?seca? 1,74? 1,71? 1,70?
Compactação?Relativa?
%? 100? 99? 98?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 220,90? 211,27? 207,45?
tab.+?solo?húmido? 434,9? 564,29? 548,42?
tab.+solo?seco? 411,87? 525,71? 513,19?
massa?da?água? 23,03? 38,58? 35,23?
massa?do?solo?seco?? 190,97? 314,44? 305,74?
teor?em?água? 12,06? 12,27? 11,52?
Saturação?
molde?+?solo?saturado? 10780? 10940? 10780?
massa?do?solo?saturado 4542? 4484? 4485?
água?absorvida? 60? 60? 120?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 206,33? 210,09? 207,43?
tab.+?solo?húmido? 548,54? 509,05? 468,03?
tab.+solo?seco? 507,82? 473,65? 434,03?
massa?da?água? 40,72? 35,4? 34?
massa?do?solo?seco?? 301,49? 263,56? 226,6?
















Divisões? Forças? Divisões? Forças? Divisões? Forças?
0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0?
0,5? 36,0? 167,3? 27,0? 125,4? 25,0? 116,1?
1,0? 62,0? 288,1? 40,0? 185,8? 31,0? 144,0?
1,5? 90,0? 418,1? 52,0? 241,6? 38,0? 176,5?
2,0? 117,0? 543,6? 63,0? 292,7? 46,0? 213,7?
2,5? 155,0? 720,1? 72,0? 334,5? 54,0? 250,9?
3,0? 163,0? 757,3? 81,0? 376,3? 61,0? 283,4?
4,0? 171,0? 794,5? 95,0? 441,4? 73,0? 339,2?
5,0? 188,0? 873,4? 102,0? 473,9? 76,5? 355,4?
6,0? 152,0? 706,2? 94,0? 436,7? 73,0? 339,2?
7,0? 133,0? 617,9? 85,0? 394,9? 70,0? 325,2?
8,0? ?? ?? ?? ?? ?? ??
9,0? ?? ?? ?? ?? ?? ??
10,0? ?? ??
? ?
CBR? para?2,5?mm? 53,1? 24,7? 18,5?
para?5,0?mm? 43,0 23,3 17,5
Expansão? leitura?inicial? 0,00 0,00 0,00
?? leitura?final? 0,00? 0,00? 0,00?
?? expansão?total?(cm)? 0,00? 0,00? 0,00?











































Nº? 1? 2? 3?
Massa?(g)? 6238? 6456? 6295?
Volume?(cm3)? 2305? 2305? 2305?
nº?golpes? 55? 25? 12?
Solo?+?Água?
teor?inicial?(%)? 12? 12? 12?
peso?do?solo?(Kg)? 5? 5? 5?
água?adicionada?(ml)? 600? 600? 600?
Compactação?
?molde?+?solo?húmido? 10800? 10900? 10740?
massa?do?solo?húmido 4562? 4444? 4445?
Baridade?húmida? 1,98? 1,93? 1,93?
Baridade?seca? 1,78? 1,74? 1,73?
Compactação?Relativa?
%? 100? 98? 97?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 207,41? 220,27? 216,51?
tab.+?solo?húmido? 499,79? 488,11? 452,64?
tab.+solo?seco? 470,56? 461,67? 427,92?
massa?da?água? 29,23? 26,44? 24,72?
massa?do?solo?seco?? 263,15? 241,4? 211,41?
teor?em?água? 11,11? 10,95? 11,69?
Saturação?
molde?+?solo?saturado 10820? 10920? 10820?
massa?do?solo?
saturado? 4582? 4464? 4525?
água?absorvida? 20? 20? 80?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 207,4? 220,27? 216,51?
tab.+?solo?húmido? 553,55? 542,77? 567,43?
tab.+solo?seco? 510,9? 504,69? 525,85?
massa?da?água? 42,65? 38,08? 41,58?
massa?do?solo?seco?? 303,5? 284,42? 309,34?
















Divisões? Forças? Divisões? Forças? Divisões? Forças?
0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0?
0,5? 58,0? 269,5? 45,0? 209,1? 23,0? 106,9?
1,0? 106,0? 492,5? 71,0? 329,9? 39,0? 181,2?
1,5? 143,0? 664,4? 89,0? 413,5? 55,0? 255,5?
2,0? 193,0? 896,7? 104,0? 483,2? 67,0? 311,3?
2,5? 218,0? 1012,8? 113,0? 525,0? 76,0? 353,1?
3,0? 211,0? 980,3? 130,0? 604,0? 84,0? 390,3?
4,0? 207,0? 961,7? 139,0? 645,8? 85,0? 394,9?
5,0? 183,0? 850,2? 126,0? 585,4? 77,5? 360,1?
6,0? 172,0? 799,1? 121,0? 562,2? 74,0? 343,8?
7,0? ?? ?? 120,0? 557,5? 74,0? 343,8?
8,0? ?? ?? ?? ?? ?? ??
9,0? ?? ?? ?? ?? ?? ??
10,0? ?? ??
? ?
CBR? para?2,5?mm? 74,7? 38,7? 26,1?
para?5,0?mm? 41,8 28,8 17,7
Expansão? leitura?inicial? 0,00 0,00 0,00
?? leitura?final? 0,00? 0,00? 0,00?
?? expansão?total?(cm)? 0,00? 0,00? 0,00?









































Nº? 1? 2? 3?
Massa?(g)? 6238? 6456? 6295?
Volume?(cm3)? 2305? 2305? 2305?
nº?golpes? 55? 25? 12?
Solo?+?Água?
teor?inicial?(%)? 11? 11? 11?
peso?do?solo?(Kg)? 5? 5? 5?
água?adicionada?(ml)? 550? 550? 550?
Compactação?
?molde?+?solo?húmido? 10920? 11000? 10700?
massa?do?solo?húmido 4682? 4544? 4405?
Baridade?húmida? 2,03? 1,97? 1,91?
Baridade?seca? 1,85? 1,79? 1,73?
Compactação?Relativa?
%? 100? 97? 94?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 222,72? 212,17? 210,11?
tab.+?solo?húmido? 519,39? 557? 483,75?
tab.+solo?seco? 492,26? 524,77? 458,25?
massa?da?água? 27,13? 32,23? 25,5?
massa?do?solo?seco?? 269,54? 312,6? 248,14?
teor?em?água? 10,07? 10,31? 10,28?
Saturação?
molde?+?solo?saturado 11060? 11120? 10840?
massa?do?solo?
saturado? 4822? 4664? 4545?
água?absorvida? 140? 120? 140?
tabuleiro?nº? 1? 2? 3?
massa?do?tabuleiro? 222,69? 212,14? 210,1?
tab.+?solo?húmido? 457,82? 476,49? 479,64?
tab.+solo?seco? 427,46? 443,86? 441,56?
massa?da?água? 30,36? 32,63? 38,08?
massa?do?solo?seco?? 204,77? 231,72? 231,46?
















Divisões? Forças? Divisões? Forças? Divisões? Forças?
0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0? 0,0?
0,5? 61,0? 283,4? 36,0? 167,3? 50,0? 232,3?
1,0? 98,0? 455,3? 61,0? 283,4? 67,0? 311,3?
1,5? 142,0? 659,7? 83,0? 385,6? 79,0? 367,0?
2,0? 211,0? 980,3? 101,0? 469,2? 88,0? 408,8?
2,5? 238,0? 1105,7? 119,0? 552,9? 96,0? 446,0?
3,0? 246,0? 1142,9? 126,0? 585,4? 99,0? 460,0?
4,0? 251,0? 1166,1? 138,0? 641,1? 95,0? 441,4?
5,0? 243,0? 1129,0? 130,0? 604,0? 88,0? 408,8?
6,0? 210,0? 975,7? 116,0? 538,9? 86,0? 399,6?
7,0? 190,0? 882,7? ?? ?? ?? ??
8,0? ?? ?? ?? ?? ?? ??
9,0? ?? ?? ?? ?? ?? ??
10,0? ?? ??
? ?
CBR? para?2,5?mm? 81,6? 40,8? 32,9?
para?5,0?mm? 55,5 29,7 20,1
Expansão? leitura?inicial? 0,00 0,00 0,00
?? leitura?final? 0,00? 0,00? 0,00?
?? expansão?total?(cm)? 0,00? 0,00? 0,00?






















































Nº?Provete?? Data? Idade Altura Diâmetro?
Força? Tensão?
?Rotura ?Rotura?
Fabrico? Ensaio? (Dias)? (cm)? (cm)? (kN)? (Mpa)?
1? 24?03?2009? 31?03?2009? 7? 17,8? 15,2? 2,7? 0,15?
2? 24?03?2009? 31?03?2009? 7? 17,8? 15,2? 2,3? 0,13?
3? 24?03?2009? 31?03?2009? 7? 17,8? 15,2? 0,0? 0?
4? 24?03?2009? 21?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 5,0? 0,28?
5? 24?03?2009? 21?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 5,5? 0,30?
6? 24?03?2009? 21?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 7,1? 0,39?
?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??
Ensaio?Compressão?Diametral?
Nº?Provete?? Data? Idade Altura Diâmetro?
Força? Tensão?
?Rotura ?Rotura?
Fabrico? Ensaio? (Dias)? (cm)? (cm)? (kN)? (Mpa)?
1? 24?03?2009? 31?03?2009? 7? 17,8? 15,2? 0,3? 0,02?
2? 24?03?2009? 31?03?2009? 7? 17,8? 15,2? 0,3? 0,02?
3? 24?03?2009? 31?03?2009? 7? 17,8? 15,2? 0,9? 0,05?
4? 24?03?2009? 21?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 1,5? 0,08?
5? 24?03?2009? 21?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 1,7? 0,09?
6? 24?03?2009? 21?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 1,3? 0,07?
Resultados?Tensão?de?Rotura?Médios?
Resis.?Compressão?Simples? Resis.?Compressão?Diametral?
7?dias? 0,14? 7?dias? 0,03?









Nº?Provete?? Data? Idade Altura Diâmetro?
Força? Tensão?
?Rotura ?Rotura?
Fabrico? Ensaio? (Dias)? (cm)? (cm)? (kN)? (Mpa)?
1? 30?03?2009? 06?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 5,0? 0,27?
2? 30?03?2009? 06?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 4,1? 0,22?
3? 30?03?2009? 06?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 4,4? 0,25?
4? 30?03?2009? 27?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 7,99? 0,44?
5? 30?03?2009? 27?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 7,53? 0,41?
6? 30?03?2009? 27?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 7,81? 0,43?
?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??
Ensaio?Compressão?Diametral?
Nº?Provete?? Data? Idade Altura Diâmetro?
Força? Tensão?
?Rotura ?Rotura?
Fabrico? Ensaio? (Dias)? (cm)? (cm)? (kN)? (Mpa)?
1? 30?03?2009? 06?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 1,51? 0,07?
2? 30?03?2009? 06?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 1,13? 0,05?
3? 30?03?2009? 06?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 0,96? 0,05?
4? 30?03?2009? 27?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 2,87? 0,14?
5? 30?03?2009? 27?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 3,25? 0,15?
6? 30?03?2009? 27?04?2009? 28? 17,8? 15,2? 3,49? 0,16?
Resultados?Tensão?de?Rotura?Médios?
Resis.?Compressão?Simples? Resis.?Compressão?Diametral?
7?dias? 0,25? 7?dias? 0,06?









Nº?Provete?? Data? Idade Altura Diâmetro?
Força? Tensão?
?Rotura ?Rotura?
Fabrico? Ensaio? (Dias)? (cm)? (cm)? (kN)? (Mpa)?
1? 07?04?2009? 14?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 6,4? 0,35?
2? 07?04?2009? 14?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 10,9? 0,60?
3? 07?04?2009? 14?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 10,5? 0,58?
4? 07?04?2009? 05?05?2009? 28? 17,8? 15,2? 15,8? 0,87?
5? 07?04?2009? 05?05?2009? 28? 17,8? 15,2? 17,7? 0,97?
6? 07?04?2009? 05?05?2009? 28? 17,8? 15,2? 16,3? 0,90?
?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??
Ensaio?Compressão?Diametral?
Nº?Provete?? Data? Idade Altura Diâmetro?
Força? Tensão?
?Rotura ?Rotura?
Fabrico? Ensaio? (Dias)? (cm)? (cm)? (kN)? (Mpa)?
1? 07?04?2009? 14?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 2,3? 0,11?
2? 07?04?2009? 14?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 2,1? 0,10?
3? 07?04?2009? 14?04?2009? 7? 17,8? 15,2? 1,8? 0,08?
4? 07?04?2009? 05?05?2009? 28? 17,8? 15,2? 6,0? 0,28?
5? 07?04?2009? 05?05?2009? 28? 17,8? 15,2? 6,3? 0,30?
6? 07?04?2009? 05?05?2009? 28? 17,8? 15,2? 6,7? 0,32?
Resultados?Tensão?de?Rotura?Médios?
Resis.?Compressão?Simples? Resis.?Compressão?Diametral?
7?dias? 0,48? 7?dias? 0,10?
28?dias? 0,91? 28?dias? 0,30?
?
